Signal and Image processing with FracLab by Lévy Véhel, Jacques & Legrand, Pierrick
HAL Id: inria-00576466
https://hal.inria.fr/inria-00576466
Submitted on 15 Mar 2011
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Signal and Image processing with FracLab
Jacques Lévy Véhel, Pierrick Legrand
To cite this version:
Jacques Lévy Véhel, Pierrick Legrand. Signal and Image processing with FracLab. FRACTAL04,
Complexity and Fractals in Nature, 8th International Multidisciplinary Conference, Apr 2004, Van-






❄❍t❨✉✕❊❲✈✇❏ ①✸❂②❊✭●❋❘❍❙❚❄❇❑②③ ❏ ❄❇④❅❡☎t❨④☎❄❋❝❞❄❍❏✇⑤✙✈⑥❯❞✿❇✈❨❊❤③ ⑦❋✿
⑧✂⑨❃✳✂⑩✩⑩✩⑨❁✮✙❶❷✶✸✳✙❸✲⑩✲✬✩❹✲❺
▼❁❖★❜✰❜❥❡✎◆✲▲✙❭❵✿❇❙❚❄❦❣❤❄❧❏ ❊♠◆★♥✎♦❇▲❛♣✭♣❞❫☎qr❭♠◆★❊❲❯❞❆s❄❇❑❋▲✂❈❉✿❁❊❲❯❱●❇❄
❄❍t❨✉✕❊❲✈✇❏ ①❥❻❚✈■❄❍✿❇✿❇✈❨●❇❼✭③ ❏ ❄❨❽❲✿❁❊❲❯❱❣❞⑤✙✈⑥✿❁●❋●❍❡❲❯❉③⑥❄❁●②t❨❯❱❊☎❯❞❆s❄❇❑❅③ ⑦❋✿
❾✘❿★➀✭❿❋➁s➂❋➃■➄ ➅❳❿❦➆♠➁s➇②➈ ➉✇➊✂➆②➃■❿★➉s➇❲➇❅➋ ➅❳➇❇➌r➍➎➂❇➆②➋ ➋ ❿❋➀➐➏❞➑■➒✎➓❋➔❚➒❲→❋➍❱➈ ➇❅➃P➁s➄ ➣❅↔❤➆②➋❥➆②↔✭➀↕➄ ➙❧➆②➣❅❿✴➛✭➃■➇❲➂❋❿❋➁s➁s➄ ↔✭➣
➅❤➆②➁s❿❁➀✝➇❅↔❢➈ ➃s➆②➂❁➉❃➆②➋➜➆②↔✭➀✡➙✲➝✭➋ ➉s➄ ➈ ➃s➆②➂❁➉❃➆②➋✽➙★❿❁➉s➞✭➇❲➀✭➁❇➟➠➏❞➑■➒✎➓❋➔❞➒❲→❧➆②➋ ➋ ➇❇➊✽➁★➅❤➇❅➉s➞❢➉s➇↕➂❋➇❅➙★➛✭➝☎➉s❿✕➆
➋ ➆②➃■➣❅❿✂↔❲➝✭➙✲➅❳❿❋➃➎➇②➈➎➡ ➙✲➝✭➋ ➉s➄ ➢⑥➈ ➃s➆②➂❁➉❃➆②➋❤➛❤➆②➃s➆②➙★❿❁➉s❿❋➃■➁❛➇❅↔✴➁❃➆②➙★➛✭➋ ❿❋➀✲➀❤➆❍➉❃➆✴➡ ➀✭➄ ➙★❿❋↔✭➁s➄ ➇❅↔✭➁❇➍✎➃■❿❋➣❅➝✭➋ ➆②➃■➄ ➉✇➤
❿❃➌☎➛❳➇❅↔✭❿❋↔✎➉❃➁❇➍❚➙✲➝✭➋ ➉s➄ ➈ ➃s➆②➂❁➉❃➆②➋❱➁s➛❳❿❋➂❁➉s➃s➆☎➍✸➟❋➟❋➟❁➢❵➆②↔✭➀✕➉s➇❧➛❳❿❋➃❨➈ ➇❅➃■➙❷➁s❿❁➥✎❿❋➃s➆②➋➎➅❤➆②➁s➄ ➂P➉❃➆②➁s➦❲➁➜➄ ↔✕➁s➄ ➣❅↔❤➆②➋
➛✭➃■➇✎➂❋❿❋➁s➁s➄ ↔✭➣✥➡ ➙★➇❲➀✭❿❋➋ ➋ ➄ ↔✭➣✭➍❤➁s❿❋➣❅➙★❿❋↔✎➉❃➆❍➉s➄ ➇✎↔❞➍r➀✭❿❋↔✭➇❅➄ ➁s➄ ↔✭➣✭➍❳➁■➤☎↔✎➉s➞✭❿❋➁s➄ ➁❇➍r➇❇➥✎❿❋➃■➁❃➆②➙★➛✭➋ ➄ ↔✭➣❵➟❇➟❋➟❃➢❃➟✽❾✘❿
➄ ➋ ➋ ➝✭➁■➉s➃s➆❍➉s❿✩➉s➞✭❿✴➝✭➁s❿✴➇②➈✽➏r➑■➒✎➓❋➔❚➒❲→✰➇❅↔✘➆❧↔❲➝✭➙★❿❋➃■➄ ➂❇➆②➋➎❿❁➌✭➆②➙★➛✭➋ ❿❅➍❱➆②↔✭➀✥➣❅➄ ➥✎❿✴➁s➇❅➙★❿✩↔✭❿❁➊➧➃■❿❋➁s➝✭➋ ➉s➁
➈ ➇✎➃❥❿❋➁■➉s➄ ➙❧➆❍➉s➄ ↔✭➣✲➈ ➃s➆②➂❁➉❃➆②➋❚➛❤➆②➃s➆②➙★❿❁➉s❿❋➃■➁✙➄ ↔❦➉s➞✭❿✰➂❋➇❅➝✭➃■➁s❿P➇②➈❱➉s➞✭❿P➛✭➃■❿❋➁s❿❋↔✎➉❃➆❍➉❃➄ ➇❅↔❞➟
➨ ✁✎➩❥➫❲➭❤➯❥➲✙➳✙➵❳➫☎➸■➯✸➩➻➺❉➩✙➲❷✍✏➯➎➫☎➸❨➼❱➺❱➫☎➸■➯✸➩✙➽
➾❉➚②➪r➶❅➹②➪❳➘♠➪❳➴➎➷✻➬✘➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘❧➹❍❐❚❐r➘⑥❒❢❮➎➪✭❰❳Ï✟✃❨❐r➮❉➴➎➷❷➪➧➘⑥➪❳➚❍ÐrÏ✟➴❚➮❉➬✥Ñ❛Ï❲➚✡❐❳✃✘➪❳Ò❉Ò❉➘ ➱⑥➶❲➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒➐➱ ➴❷➚❍Ï✎Ó
➶✎Ï❲➴❞➹✕Ô❳Ï☎➪❳➚②❒❲Õ✘Ö✴❮❉Ï❲Ô➠➪❳➚❍Ï↕➱ ➴➎➶✎➚❍Ï☎➪r❒❇➱ ➴❉Ðr➘ Ô✝➮➎❒❇Ï☎➷✚➱ ➴×➪❳➚❍Ï☎➪r❒❧➱ ➴➎➶✎➘ ➮➎➷❱➱ ➴❉Ð✟➪r❒❋➹❍➚❍❐r➴❉❐r➬✘ÔrØ❛➬ÙÏ☎➷❱➱⑥➶❲➪❳➘➜➱ ➬↕Ó
➪❳ÐrÏ❤Ú❤❒❇➱ Ðr➴➎➪❤➘✴Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð➎ØP➹❍Ï❲➘ Ï☎➶✎❐r➬Ù➬✥➮❉➴❉➱⑥➶❲➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø✩Û➎➴➎➪❳➴➎➶✎ÏrØ✴❒❇Ò✸Ï❲Ï☎➶②❮ÜÒ❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð×➪❳➴➎➷Ü➬➐➪❳➴❞Ô
➬Ù❐r➚❍ÏrÕ
Ý➻➱ ➹❍❮Þ➹❍❮❉Ïß❒❇Ò❉➚❍Ï❲➪r➷➧❐❳✃★✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✴➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒✥➱ ➴à❒❇➮➎➶②❮à➷❱➱ ❰rÏ❲➚②❒❇Ï➐Û➎Ï❲➘⑥➷❉❒❲ØP➱ ➹➐❒❇Ï❲Ï❲➬➐❒✥➱ ➬ÙÒ❛❐r➚❇➹②➪❳➴r➹
➹❍❮➎➪❤➹Ù➚❍Ï☎❒❇Ï☎➪❳➚②➶②❮❉Ï❲➚❍❒✘➪❳➴➎➷➧Ò❉➚②➪r➶❅➹❍➱ ➹❍➱ ❐r➴❉Ï❲➚②❒✥á★➱⑥➘ ➘ ➱ ➴❉Ð➠➹❍❐â➬➐➪❳ã❳Ï✝➮➎❒❇Ï✡❐❳✃❧✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✩➹❍❐❚❐r➘⑥❒↕➷❱➱⑥❒❇Ò✸❐❞❒❇Ï✡❐❳✃
➪✟❒❋➹②➪❳Ñ❉➘ Ï❢❒❇Ï✎➹✘❐❳✃✴➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❉➷❉❒❵✃❨❐r➚✘➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍➱ ➴❉Ð✟ÏrÕ Ð➎Õ❢✃❨➚②➪r➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘✩➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➎❒❲Ø✙➶✎❐r➚❍➚❍Ï❲➘⑥➪❤➹❍➱ ❐r➴âÏ❅ä❱Ó
Ò✸❐r➴❉Ï❲➴❞➹②❒❵❐r➚✕➬✥➮❉➘ ➹②➱ ✃❨➚②➪r➶②➹❅➪❳➘P❒❇Ò✸Ï☎➶❅➹❍➚②➪❉Õ➐å❚➮➎➶②❮×➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❱➷❉❒✕❒❇❮❉❐r➮❉➘⑥➷✚Ñ❛❐❳➹❍❮âÑ✸ÏÙ➹❍❮❉❐r➚❍❐r➮❉Ðr❮❉➘ Ôß➹❍Ï☎❒❋➹❍Ï☎➷
➪❳➴➎➷➠➮❉Ò❱Ós➹❍❐❳Ó❁➷❉➪❤➹❍ÏrØ❥❒❇❐❢➹❍❮➎➪❤➹♠➹❍❮❉Ï❲Ô✟➬➐➪☎Ô➠❒❇Ï❲➚❍❰❳Ï↕➪r❒♠➪✝➶✎❐r➬Ù➬Ù❐r➴➠Ñ➎➪r➶❍ã❚Ðr➚❍❐r➮❉➴➎➷ß➹❍❐✝➶✎❐r➬ÙÒ➎➪❳➚❍Ï↕➪❳Ò❱Ó
Ò❉➚❍❐❞➪r➶②❮❉Ï☎❒✴➪❳➴➎➷✡➚❍Ï☎❒❇➮❉➘ ➹②❒❲Õ✲æ❦➴❉Ï✕➪❳➱ ➬ç❐❳✃✩è❛é❍êrë②ì✽êrí★➱⑥❒✴➹❍❐↕✃❨➮❉➘ Û➎➘ ➘✙❒❇➮➎➶❍❮✟➪↕➴❉Ï❲Ï☎➷❥Ø❉Ñ❞Ô✡Ò❉➚❍❐❤❰❚➱⑥➷❱➱ ➴❉ÐÙ➪❳➴
î②ï❉ð✎ñ ê ñ❛ò❧ó é ð②ð❵ô❲î❇ó❍õsö ê❤é ð✥õ❁î☎î❤÷ í î❲ø Ø➎➶✎❐r➬ÙÒ✸❐❞❒❇Ï☎➷❢❐❳✃✽➚❍❐r➮❱➹❍➱ ➴❉Ï☎❒✩➹❍❮➎➪❤➹★➶❲➪❳➴✡Ñ❛Ï❦➹❍Ï☎❒❋➹❍Ï☎➷❥Ø❱Ï❲➴❉❮➎➪❳➴➎➶✎Ï☎➷❥Ø
➪❳➴➎➷➻➬➐➪✭Ô✻❒❇Ï❲➚❍❰rÏ✚➪r❒❢Ñ❛Ï❲➴➎➶❍❮❉➬➐➪❳➚❍ã✻➱ ➴❷❰❤➪❳➚❍➱ ❐r➮➎❒✡❒❇➱ ➹❍➮➎➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Õ✓è❥é❍êrë②ì✂êríß➶✎➮❉➚❍➚❍Ï❲➴❞➹❍➘ Ô✻➶✎❐r➴❞➹②➪❳➱ ➴➎❒
➚❍❐r➮❉Ðr❮❉➘ Ôâùrúrúß❮❞➮❉➴➎➷❱➚❍Ï☎➷➧➚❍❐r➮❱➹❍➱ ➴❉Ï☎❒❲Ø➜➶✎❐r➴❞➹❍➚❍➱ Ñ❉➮❱➹❍Ï☎➷×Ñ❞Ô×❰❤➪❳➚❍➱ ❐r➮➎❒❵Ðr➚❍❐r➮❉Ò➎❒❢û■➶②❮❉Ï☎➶❍ãâ➹❍❮❉Ïßè❥é❍êrë②ì✂êrí
➷❱➱⑥❒❋➹❍➚❍➱ Ñ❉➮❱➹❍➱ ❐r➴✟✃❨❐r➚❵➪➐➘ ➱⑥❒❋➹♠❐❳✃✩➶✎❐r➴❞➹❍➚❍➱ Ñ❉➮❱➹❍❐r➚②❒②ü❅Õ❦➾❉➮❉➚❇➹❍❮❉Ï❲➚❵➶✎❐r➴❞➹❍➚❍➱ Ñ❉➮❱➹❍➱ ❐r➴➎❒❦➪r❒❧á✲Ï❲➘ ➘➜➪r❒❦➶✎❐r➬Ù➬ÙÏ❲➴❞➹②❒
➪❳➚❍Ï➐á✲Ï❲➘⑥➶✎❐r➬ÙÏrÕßý✓✃❨Ï❲áþ➷❱❐rÿ❲Ï❲➴➎❒✕❐❳✃★➚❍Ï❲❒❇Ï☎➪❳➚②➶②❮âÐr➚❍❐r➮❉Ò➎❒✥➪❳➚❍ÏÙã❚➴❉❐❤á★➴â➹❍❐➠➮➎❒❇Ïßè❛é❍êrë②ì✽êrí✘➪❤➹✥➹❍❮❉➱⑥❒
➹❍➱ ➬ÙÏrÕÙè❛é❍êrë②ì✽êrí❵➬➐➪☎Ô✟Ñ✸ÏÙ➷❱❐❤á★➴❉➘ ❐❞➪r➷❱Ï☎➷➠➪❤➹❵❮r➹❍➹❍Ò✁  ÚrÚ☎✃❨➚②➪r➶②➹❅➪❳➘ Ï☎❒❲Õ ➱ ➴❉➚❍➱⑥➪❱Õ ✃❨➚♠➪❳➴➎➷➠á★á★á✕Õ ➱ ➚②➶❲➶✎Ô❚➴✂Õ Ï☎➶❅Ó
➴➎➪❳➴❞➹❍Ï☎❒❲Õ ✃❨➚✎Ú✭❮❉Ï❲Ñ✸Ï❲➚❍ÐrÏ❲➬ÙÏ❲➴❞➹✎Ú❤➾❉➚❍➪r➶✄✂✽➪❤Ñ❛Ú❚Õ
ý ❒❇Ï☎➶✎❐r➴➎➷Ü➪❳➱ ➬ ❐❳✃✥è❥é❇êrë②ì✽êrí➐➱⑥❒➐➚❍Ï❲➘⑥➪❤➹❍Ï☎➷➧➹❍❐Þ➪❳➴Ü➱ ➬ÙÒ✸❐r➚❇➹②➪❳➴❞➹❢➪❳➴➎➷à➚❍Ï☎➶✎Ï❲➴❞➹➐Ï❲❰r❐r➘ ➮❱➹❍➱ ❐r➴Ü➱ ➴
➹❍❮❉Ï↕➮➎❒❇Ï✥❐❳✃✰✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘➜➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒✄ ✆☎❃➹♠❮➎➪r❒❦Ñ✸Ï❲Ï❲➴➠➚❍Ï☎➪❳➘ ➱ ÿ❲Ï☎➷✝➹❍❮➎➪❤➹❵➱ ➹♠➱⑥❒❦❐❳✃✇➹❍Ï❲➴➠Ñ❛Ï❲➴❉Ï✎Û✸➶✎➱⑥➪❳➘✂➹❍❐✝➪❳Ò❉Ò❉➘ Ô
✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✙➹❍❐❱❐r➘⑥❒❦➹❍❐✟➪❳➚❍Ñ❉➱ ➹❍➚②➪❳➚❍Ô➧û❨➱sÕ ÏrÕ✞✝❅➴❉❐r➴❱Ós✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✟✝❲ü❧❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❲Õ↕Ö✴❮❉ÏÙÑ✸Ï☎❒❋➹✕ã❚➴❉❐❤á★➴âÏ✎ä❉➪❳➬ÙÒ❉➘ Ï↕➱⑥❒
Ò❉➚❍❐rÑ➎➪❳Ñ❉➘ Ô↕✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘❛➱ ➬➐➪❳ÐrÏ❵➶✎❐r➬ÙÒ❉➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐r➴❢Ñ➎➪r❒❇Ï☎➷❢❐r➴✠☎❋➾✰å➐➹❍❮❉Ï❲❐r➚❍ÔrØ❱➪r❒✲Ò✸❐rÒ❉➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ÿ❲Ï☎➷➐➱⑥➴ 1  ✡☎❋➾✰å❞ÓÑ➎➪r❒❇Ï☎➷✡➶✎❐r➬ÙÒ❉➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐r➴✡➪❳➘ ➘ ❐❤á❧❒P➹❍❐ÙÒ❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒✲➪❳➴❚Ô➐ã❚➱ ➴➎➷✡❐❳✃✙➱ ➬➐➪❳ÐrÏ☎❒❲Ø❚á★➱ ➹❍❮❉❐r➮❱➹❧➪❳➴✝➪r❒❍❒❇➮❉➬ÙÒ❱➹❍➱ ❐r➴✡❐❳✃
✝②✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘ ➱ ➹❋Ô✁✝❤Õ❧Ö✴❮❉➱⑥❒❦➱⑥❒❦➪❳➘⑥❒❇❐➐➹❍❮❉Ï✘Ò❛❐r➱ ➴r➹♠❐❳✃P❰❚➱ Ï❲á✏➪r➷❱❐rÒ❱➹❍Ï☎➷ß➱ ➴×è❥é❍êrë②ì✂êrí☛ ❵è❥é❍êrë②ì✂êrí♠Ò✸Ï❲➚❇✃❨❐r➚❍➬➐❒
ó é❍êrë õ ê ÷❉ï é î ë ð❅ô②ô✌☞✇ñ✎✍ ❐❳✃✰❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❲Ø❚➚②➪❤➹❍❮❉Ï❲➚✴➹❍❮➎➪❳➴✝Ò❉➚❍❐❉➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð✘❐❳✃ ó é❍êrë õ ê ÷✂ô✌☞ ✍rñ ê ÷ ô Õ
Ö✴❮❉➱⑥❒❦➪❳Ò❉Ò❉➚❍❐❞➪r➶❍❮✟❒❇❮❉❐r➮❉➘⑥➷ß➴❱❐❳➹♠Ñ✸Ï✕➹❍❐❚❐✡❒❇➮❉➚❍Ò❉➚❍➱⑥❒❇➱ ➴❉Ð✏ ✒✑r➮➎❒❋➹♠➪r❒❲Ø➎ÏrÕ Ð➎Õ Ø➎Ðr➚②➪r➷❱➱ Ï❲➴r➹❇Ó❃Ñ➎➪r❒❇Ï☎➷ß➪❳➘ Ðr❐❳Ó
ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ➨
➚❍➱ ➹❍❮❉➬➐❒❵➪❳➚❍Ï↕❐❳✃✇➹❍Ï❲➴â❒❇➮➎➶❲➶✎Ï☎❒❍❒❋✃❨➮❉➘ ➘ Ô➠➪❳Ò❉Ò❉➘ ➱ Ï☎➷✟✃❨❐r➚❵➱ ➬➐➪❳ÐrÏÙ❒❇Ï❲Ðr➬ÙÏ✎➴❞➹②➪❤➹❍➱ ❐r➴✚Ï❲❰❳Ï❲➴✚á★❮❉Ï❲➴✚➹❍❮❉Ï❲➚❍ÏÙ➪❳➚❍Ï
➴❉❐✡➬➐➪❤➹❍❮❉Ï✎➬➐➪❤➹②➱⑥➶❲➪❳➘✽❐r➚❦Ò❉❮❞Ô❱❒❇➱⑥➶❲➪❳➘✽➚❍Ï☎➪r❒❇❐r➴➎❒✴✃❨❐r➚❧➹❍❮❉Ï✘❐r➚❍➱ Ðr➱ ➴➎➪❳➘✽❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘✂➹❍❐✡Ò✸❐❞❒❍❒❇Ï☎❒❍❒❧➪❳➴➠❐r➚②➷❱➱ ➴➎➪❳➚❍Ô
➷❱Ï❲➚❍➱ ❰❳➪❤➹❍➱ ❰❳ÏrØ✽➪✝✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘P➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒♠➬➐➪✭Ô➠Ô❚➱ Ï❲➘⑥➷â➴❉Ï❲á ➱ ➴➎❒❇➱ Ðr❮❞➹②❒♠✃❨❐r➚✁ ❁➴❉❐r➴❱Ós✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘ ✂↕➷❉➪❤➹②➪❉Õ☎✄✟❐r➚❍Ï
ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❳➘ ➘ ÔrØ❚è❥é❍êrë②ì✂êrí✩Ò❉➚❍❐rÒ✸❐❞❒❇Ï☎❒✙➹❍❐✥➮➎❒❇Ï★✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘➎➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒✰➱ ➴➐Ï✎ä❉➪r➶❅➹❍➘ Ô✥➹❍❮❉Ï❦❒❍➪❳➬ÙÏ❧á✲➪✭Ô↕➪r❒P❐❳➹❍❮❉Ï❲➚
➬➐➪❤➹❍❮❉Ï❲➬➐➪❤➹❍➱⑥➶❲➪❳➘❛➹❍❐❱❐r➘⑥❒✴➪❳➚❍Ï❵➮➎❒❇Ï☎➷✝➱ ➴ßÏ❲❰❳Ï❲➚❍Ô❱➷❉➪✭Ô❢❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘❥Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð✏ ✝✆❧➴➎➷❱Ï❲➚❦➶✎Ï❲➚❇➹②➪❳➱ ➴ß➪r❒❍❒❇➮❉➬ÙÒ❱Ó
➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø➜❐r➴❉Ï❢➬➐➪✭Ô×➪❳➘ á✲➪✭Ô❱❒✕Ï☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍Ï✡➪✟Ðr➚②➪r➷❱➱ Ï❲➴❞➹✕✃❨➚❍❐r➬ ➷❱➱⑥❒❍➶✎➚❍Ï✎➹❍Ï✡➷❉➪❤➹②➪Þû✇✃❨❐r➚✘➱ ➴➎❒❋➹②➪❳➴➎➶✎Ï ✓ ☞ ê❢➪
➬Ù❐❱➷❱Ï❲➘sØ✽❐r➚✕Ñ❞Ô➠Û➎➚②❒❋➹✕➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ÿ❲➱ ➴❉Ð✝➱ ➹❅ü❅Ø✽❐r➚✥➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍ÏÙ➱ ➹②❒✕➾❉❐r➮❉➚❍➱ Ï❲➚❵➹❍➚②➪❳➴➎❒❋✃❨❐r➚❍➬✧û✇✃❨❐r➚✕➱ ➴➎❒❋➹②➪❳➴➎➶✎Ï
Ñ❚ÔÙÏ✎ä❚➹❍Ï❲➴➎➷❱➱ ➴❉Ð✘➱ ➹✴➱ ➴✡➪✥Ò❉➚❍❐rÒ✸Ï❲➚✩á✴➪✭Ô↕❐r➮❱➹②❒❇➱⑥➷❱Ï❧➹❍❮❉Ï♠❐rÑ➎❒❇Ï❲➚❍❰❤➪❤➹❍➱ ❐r➴❢➷❱❐r➬➐➪❳➱ ➴✸ü❅Õ✡☎❁➴➐➹❍❮❉Ï♠❒❍➪❳➬ÙÏ❦á✴➪☎Ô❞Ø
è❥é❍êrë②ì✂êríÙ➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍Ï☎❒✘✃❨➚②➪r➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘✲➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➎❒↕❐r➚✘➬✘➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✴❒❇Ò❛Ï☎➶❅➹❍➚②➪Þû❨➹❍❮❉Ï❲❒❇Ï✟✞❞➮➎➪❳➴❞➹❍➱ ➹❍➱ Ï☎❒
➪❳➚❍Ï✥➪❳➘ á✴➪☎Ô❱❒❧➷❱Ï✎Û➎➴❉Ï☎➷➎ü★Ñ❞Ô✝➬➐➪❳ã❚➱ ➴❉Ð✡➪r➷❱Ï✠✞❞➮➎➪❤➹❍Ï✥➪r❒❍❒❇➮❉➬ÙÒ❱➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Õ✴Ö✴❮❉Ï☎❒❇Ï✥á★➱ ➘ ➘✽➱ ➴ß✃■➪r➶❅➹❦Ñ❛Ï✥❐❳✃➜➹❍❮❉Ï
❒❍➪❳➬ÙÏ➐➴➎➪❤➹❍➮❉➚❍Ï✡➪r❒✕➱ ➴Þ➶✎➘⑥➪r❒❍❒❇➱⑥➶❲➪❳➘✩❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘PÒ❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð✏ ✥ÝâÏ✡❒❇❮➎➪❳➘ ➘✲➪r❒❍❒❇➮❉➬ÙÏÙ➹❍❮➎➪❤➹✥➹❍❮❉Ï✡➮❉➴➎➷❱Ï❲➚❍➘ Ô❞Ó
➱ ➴❉Ð✚➶✎❐r➴r➹❍➱ ➴❚➮❉❐r➮➎❒✥❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘PÑ✸Ï❲➘ ❐r➴❉Ð❞❒❵➹❍❐✚➪ßÒ➎➪❳➚②➪❳➬ÙÏ✎➹❍➚❍➱⑥➶➐➶✎➘⑥➪r❒❍❒❲Ø✽❐r➚✥á✩Ï✡❒❇❮➎➪❳➘ ➘✝ ❁➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ÿ❲Ï✡✂↕➱ ➹✘➱ ➴
❒❇❐r➬ÙÏ❢❒❇Ï❲➴➎❒❇Ï➠û❨➱ ➴à❒❍➶❲➪❳➘ Ï➐➚②➪❤➹❍❮❉Ï❲➚❵➹❍❮➎➪❳➴➧➱ ➴Þ❒❇Ò➎➪r➶✎Ï✭ü❅Õ➠æ❧✃★➶✎❐r➮❉➚②❒❇ÏrØ➜➪✝✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✩➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒❵á★➱ ➘ ➘✩➴❉❐❳➹
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✃❨➮❉➴➎➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘ ➱ ➹❍➱ Ï☎❒♠❐❳✃★è❛é❍êrë②ì✽êrí✎Õ✥ý ➴❉Ï❲á✏➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❉➷ß✃❨❐r➚❵➚❍❐rÑ❉➮❉❒❋➹❵Ï☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍➱ ❐r➴➠❐❳✃P✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✽Ò➎➪❳➚②➪❳➬↕Ó
Ï✎➹❍Ï❲➚②❒❵➱⑥❒❵➷❱Ï✎➹②➪❳➱ ➘ Ï☎➷✚➱ ➴➧❒❇Ï☎➶❅➹❍➱ ❐r➴✗✖❉ÕÙÖ✴❮❉ÏÙ➘⑥➪r❒❋➹✥❒❇Ï☎➶❅➹❍➱ ❐r➴✚➱ ➘ ➘⑥➮❉❒❋➹②➚②➪❤➹❍Ï☎❒❦➹❍❮❉ÏÙ➮➎❒❇ÏÙ❐❳✃❧è❥é❇êrë②ì✽êrí✕❐r➴â➪
❒❇➱ ➬ÙÒ❉➘ Ï✕Ï✎ä❉➪❳➬ÙÒ❉➘ ÏrØ❱➴➎➪❳➬ÙÏ❲➘ Ô➐➹❍❮❉Ï✥➷❱Ï❲➴❉❐r➱⑥❒❇➱ ➴❉ÐÙ❐❳✃➜➪➐❒❇Ô❚➴r➹❍❮❉Ï✎➹❍➱⑥➶✕➪❳Ò✸Ï❲➚❇➹❍➮❉➚❍Ï❵➚②➪r➷❉➪❳➚✴➱ ➬➐➪❳ÐrÏrÕ
✘ ✍✏➺❉➸■➩✚✙❃➳✙➩✙➵❳➫☎➸■➯✸➩✙➺ ✘■➸❨➫☎➸✛✚❚➽↕➯✛✙ è❛é❍êrë②ì✽êrí
ý❦❒★Ï✎ä❱Ò❉➘⑥➪❳➱ ➴❉Ï☎➷✝➪❳Ñ✸❐❤❰rÏ✥è❥é❍êrë②ì✂êrí★➬➐➪✭Ô❢Ñ❛Ï✕➪❳Ò❉Ò❉➚❍❐❞➪r➶②❮❉Ï☎➷➐✃❨➚❍❐r➬þ➹❋á✩❐➐Ò✸❐r➱ ➴❞➹②❒✴❐❳✃➜❰❚➱ Ï❲á  
•
å❚Ô❚➴❞➹❍❮❉Ï☎❒❇➱⑥❒✴❐❳✃✙✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✂❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒✴➪❳➴➎➷ß➶❅❐r➬ÙÒ❉➮❱➹②➪❤➹❍➱⑥❐r➴✝❐❳✃✙❰❳➪❳➚❍➱ ❐r➮➎❒P✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘❥Ò➎➪❳➚②➪❳➬ÙÏ✎➹❍Ï❲➚②❒❲Õ
ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ✘
•
å❚➱ Ðr➴➎➪❳➘✂➪❳➴➎➷ ☎❁➬➐➪❳ÐrÏ♠Ò❉➚❍❐❉➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð➎Õ
Ö✴❮❉➱⑥❒✴❒❇Ï❲Ò➎➪❳➚②➪❤➹❍➱ ❐r➴❢➱⑥❒✴➪❳➚❇➹❍➱ Û✸➶✎➱⑥➪❳➘❛➱ ➴ß➪↕❒❇Ï❲➴➎❒❇ÏrØ❱❒❇➱ ➴➎➶✎Ï❦➹❍❮❉Ï♠➹❍❐❱❐r➘⑥❒✲➪r❒❍❒❇❐❱➶✎➱⑥➪❤➹❍Ï☎➷➐á★➱ ➹❍❮✡➹❍❮❉Ï☎❒❇Ï♠➹❋á✩❐
❒❋➹❍➚❍Ï☎➪❳➬➐❒✴❐❤❰rÏ✎➚❍➘✇➪❳Ò✡Ðr➚❍Ï☎➪❤➹❍➘ ÔrØ❱Ñ❉➮❱➹❦➱ ➹❧➱⑥❒❧➶✎❐r➴➎➶✎Ï❲Ò❱➹❍➮➎➪❳➘ ➘ Ô✡❮❉Ï❲➘ Ò❱✃❨➮❉➘sÕ ✄✟❐❞❒❋➹★✃❨➮❉➴➎➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘ ➱ ➹❍➱ Ï☎❒❧➶❲➪❳➴ßÑ✸Ï
➪r➶❲➶✎Ï☎❒❍❒❇Ï☎➷❢Ï❲➱ ➹❍❮❉Ï❲➚★✃❨➚❍❐r➬ ➪✘✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✂➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒✲❐r➚✴✃❨➚❍❐r➬ ➪Ù❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘❥Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð↕Ò✸❐r➱ ➴❞➹❧❐❳✃✙❰❚➱ Ï❲á✕Õ
☎❁➴↕❐r➚②➷❱Ï❲➚✙➹❍❐❵➬➐➪❳ãrÏ✴➾❉➚②➪r➶✎➘⑥➪❳Ñ✘➮➎❒❇Ï❲➚❇Ós✃❨➚❍➱ Ï❲➴➎➷❱➘ ÔrØ❳➪♠Ðr➚②➪❳Ò❉❮❉➱⑥➶✩➱ ➴❞➹❍Ï❲➚❇✃■➪r➶✎Ï✴➱⑥❒➜Ò❉➚❍❐✭❰❚➱⑥➷❱Ï☎➷✝û■❒❇Ï❲Ï✲Û➎Ðr➮❉➚❍Ï
✁ ü❅Õ
✂❉➄ ➣❅➝✭➃■❿☎✄❅➟✝✆✙➃s➆②➛✭➞✭➄ ➂❇➆②➋❱➄ ↔✎➉s❿❋➃❨➈⑥➆②➂❋❿✰➉s➇✞✂❤➃s➆②➂✠✟❱➆②➅
ÝâÏ✕Ñ❉➚❍➱ Ï✡✕➎Ô❢➚❍Ï❲❰❚➱ Ï❲á➻➹②❮❱Ï✕➬➐➪❳➱ ➴✝✃❨➮❉➴➎➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘ ➱ ➹❍➱ Ï☎❒★➱ ➴✝Ï☎➪r➶②❮✝➬Ù❐❉➷❱Ï❳Õ
✬☛✡ ✧✌☞ ✦❤ñ➎õ✎✍❉ð❅ô✌☞⑥ô✘î❇óPó é❇êrë õ ê ÷✂ô✌☞ ✍❳ñ ê ÷ ô
Ö✽á✲❐➧➹❁Ô❚Ò❛Ï☎❒❢❐❳✃✥❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❢➶❲➪❳➴➻Ñ✸Ï➠ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❤➹❍Ï☎➷  â➬ÙÏ☎➪r❒❇➮❉➚❍Ï☎❒➠û❨➱sÕ ÏrÕ✏➪❳➚❍➚②➪✭Ô❱❒Ù❐❳✃✕➴❉❐r➴➻➴❉Ï❲Ð❞➪❤➹❍➱ ❰rÏ
➷❉➪❤➹②➪ß➹❍❮➎➪❤➹Ù➪r➷❉➷×➹❍❐✚❐r➴❉Ï✭ü❵❐r➚✥✃❨➮❉➴➎➶❅➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Õ✗✄✟Ï☎➪r❒❇➮❉➚❍Ï☎❒✘➪❳➚❍Ï➐➱ ➴❞➹❍Ï❲➚❍Ï☎❒❋➹❍➱ ➴❉Ð➠➱ ➴ÞÒ➎➪❳➚❇➹❍➱⑥➶✎➮❉➘⑥➪❳➚✘á★❮❉Ï❲➴
❐r➴❉Ï❢➴❉Ï❲Ï☎➷❉❒✕➹❍❐➠➹②➪❳ã❳Ï❢➱ ➴❞➹❍❐✚➪r➶❲➶✎❐r➮❉➴❞➹✥➹❍❮❉Ï✡➚❍Ï☎❒❇❐r➘ ➮❱➹❍➱ ❐r➴×➱ ➴Þ➪❳➴➧Ï✎ä❱Ò❉➘ ➱⑥➶✎➱ ➹↕á✴➪☎Ô❞Õ✟➾❉❐r➚✘Ñ✸❐❳➹❍❮Þ➬ÙÏ☎➪❤Ó
❒❇➮❉➚❍Ï☎❒↕➪❳➴➎➷à❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❲Ø✰Ï❲➱ ➹❍❮❉Ï❲➚➐➷❱Ï✎➹❍Ï❲➚❍➬Ù➱ ➴❉➱⑥❒❋➹❍➱⑥➶✡❐r➚➐❒❋➹❍❐❱➶②❮➎➪r❒❋➹❍➱⑥➶✡➷❉➪❤➹②➪➠➬➐➪✭Ô➧Ñ✸Ï✝ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❤➹❍Ï☎➷❥Õ✑✏✲Ô
➪❳➴➎➷Þ➘⑥➪❳➚❍ÐrÏrØ✲è❥é❇êrë②ì✽êrí➐➪❳➘ ➘ ❐❤á❧❒✥➹❍❐×❒❇Ô❚➴r➹❍❮❉Ï☎❒❇➱ ÿ❲Ïß➪â❒❇➮❉Ñ➎❒❋➹②➪❳➴r➹❍➱⑥➪❳➘★❒❇➮❉Ñ➎❒❇Ï✎➹Ù❐❳✃♠➪❳➘ ➘★➶✎➘⑥➪r❒❍❒❇➱⑥➶❲➪❳➘✩✃❨➚②➪r➶❅Ó
➹②➪❳➘P➬Ù❐❱➷❱Ï❲➘⑥❒✥➷❱Ï☎❒❍➶✎➚❍➱ Ñ✸Ï☎➷â➱ ➴â➹❍❮❉Ï➐➘ ➱ ➹❍Ï❲➚②➪❤➹❍➮❉➚❍Ï✞  ✁✓✒ ➪❳➴➎➷✔✓ ✒ ✃❨➚②➪r➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘✔✏✲➚❍❐❤á★➴❉➱⑥➪❳➴â➬Ù❐❳➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø
➬✘➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘✕✏✲➚❍❐❤á★➴❉➱⑥➪❳➴➐➬Ù❐❳➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø❛û❨ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❳➘ ➱ ÿ❲Ï☎➷➎ü➜ÝâÏ❲➱ Ï❲➚②❒❋➹❍➚②➪r❒❍❒➜✃❨➮❉➴➎➶❅➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø❱❒❋➹②➪❳Ñ❉➘ Ï ✂✗✖❲❰❚Ô
ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ✘
➬Ù❐❳➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø❚á✴➪☎❰rÏ❲➘ Ï✎➹✴Ñ➎➪r❒❇Ï☎➷ ✁ Ú☎✃✂Ò❉➚❍❐❉➶✎Ï☎❒❍❒ 12 Ø❱➘⑥➪r➶✎➮❉➴➎➪❳➚❍ÔÙá✴➪☎❰rÏ❲➘ Ï✎➹★❒❇Ï❲➚❍➱ Ï☎❒ 7 Ø ✁✓✒ ➪❳➴➎➷ ✓ ✒ ➚②➪❳➴➎➷❱❐r➬➬✘➮❉➘ ➹❍➱ Ò❉➘ ➱⑥➶❲➪❤➹❍➱ ❰rÏ❵➬ÙÏ☎➪r❒❇➮❉➚❍Ï☎❒ 3 Ø❉ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❳➘ ➱ ÿ❲Ï☎➷✑☛★➱ Ï☎❒❇ÿ❵Ò❉➚❍❐❉➷❱➮➎➶❅➹②❒❲Ø❥Õ❲Õ✎Õ
✬☛✡ ✬ è❥é❍êrë õ ê ÷ ê ñ❛ò✁ ✞✖❱÷ õ ☞ ó é❇êrë õ ê ÷✄✂❦ñ ê ÷ ✦✭ô✌☞⑥ô
Ö✴❮❉Ï↕➬Ù❐❞❒❋➹❵Ñ➎➪r❒❇➱⑥➶✥Ò➎➪❳➚②➪❳➬ÙÏ✎➹❍Ï❲➚②❒❧➹❍❮➎➪❤➹✕➶❲➪❳➴✚Ñ✸ÏÙ➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍Ï☎➷✚➪❳➚❍Ï✘❐❳✃✲➶✎❐r➮❉➚②❒❇Ï✥✃❨➚②➪r➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘➜➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴❱Ó
❒❇➱ ❐r➴➎❒❲Õ ☎❁➴✻➹❍❮❉Ïâ➶✎➮❉➚❍➚❍Ï❲➴r➹✡➱ ➬ÙÒ❉➘ Ï❲➬ÙÏ❲➴r➹②➪❤➹❍➱ ❐r➴❷❐❳✃✥➾❉➚②➪r➶✎➘⑥➪❳Ñ✂Ø✲➹❍❮❉Ï➠Ñ❛❐☎ä 6 ➪❳➴➎➷✻➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ÿ☎➪❤➹❍➱ ❐❳➴ 11➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴✻➪❳➚❍Ïß➪☎❰❳➪❳➱ ➘⑥➪❳Ñ❉➘ ÏrÕ ☎❁➴à➬➐➪❳➴❚Ôà➪❳Ò❉Ò❉➘ ➱⑥➶❲➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒✘➱ ➴✻❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘✴Ò❉➚❍❐❉➶✎Ï❲❒❍❒❇➱⑥➴❱Ð➎ØP❐r➴❉Ï✝➱⑥❒Ù➬Ù❐r➚❍Ï
➱ ➴❞➹❍Ï❲➚❍Ï☎❒❋➹❍Ï☎➷✝➱ ➴✟➘ ❐❱➶❲➪❳➘✽➶❍❮➎➪❳➚②➪r➶❅➹❍Ï❲➚❍➱ ÿ☎➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒✲❐❳✃➜➹❍❮❉Ï✥➷❉➪❤➹②➪❉Õ ✏✆☎r➘⑥➷❱Ï❲➚❧Ï✎ä❱Ò❛❐r➴❉Ï✎➴❞➹②❒ 5 ➪❳➚❍Ï❵➹❍❮❉Ï❲➴✟➬Ù❐r➚❍ÏÒ✸Ï❲➚❇➹❍➱ ➴❉Ï❲➴❞➹☎ÕPý☛❒❇Ò❛Ï☎➶✎➱ Û✸➶❵❒❇Ï✎➹★❐❳✃✽➹❍❐❚❐r➘⑥❒✴➪❳➘ ➘ ❐❤á❧❒✩➹❍❐ÙÏ☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍Ï♠Ñ❛❐❳➹❍❮✝Ò✸❐r➱ ➴❞➹❋á★➱⑥❒❇Ï❵➪❳➴➎➷✡➘ ❐❉➶❲➪❳➘❛Ï✎ä❱Ò✸❐❳Ó
➴❉Ï❲➴❞➹②❒✂➮➎❒❇➱ ➴❉Ð❧❰❳➪❳➚❍➱ ❐r➮➎❒❛➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❱➷❉❒❲Õ ☎❁➴✘➪r➷❉➷❱➱ ➹❍➱ ❐r➴✂Ø❤➪★➘ ❐r➴❉Ð★➚②➪❳➴❉ÐrÏ 2 ❐r➚✙➶✎❐r➚❍➚❍Ï❲➘⑥➪✭➹❍➱ ❐r➴❵Ï✎ä❱Ò✸❐r➴❉Ï❲➴❞➹✽➬➐➪☎ÔÑ✸Ï✝➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍Ï☎➷❥Ø✰➪r❒✕á✲Ï❲➘ ➘✲➪r❒ ✓✭Ó❃➬Ù➱⑥➶✎➚❍❐r➘ ❐❱➶❲➪❤➘PÏ✎ä❱Ò✸❐r➴❉Ï❲➴r➹②❒✘➪❳➴➎➷â✃❨➚❍❐r➴❞➹❍➱ Ï❲➚②❒ 10 Õ ✂✽➪❳➚❍ÐrÏ❢➷❱Ï❲❰❚➱⑥➪❤➹❍➱ ❐r➴➪❳➴➎➷✠✂ Ï❲ÐrÏ❲➴➎➷❱➚❍Ï✁✄✟➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘❥å❚Ò❛Ï☎➶❅➹❍➚②➪ 4 ➬➐➪✭ÔÙÑ❛Ï❵➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍Ï☎➷➐➹❍❮❉➚❍❐r➮❉Ðr❮❢❰❤➪❳➚❍➱ ❐r➮➎❒✩Ï☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒
Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎➷❱➮❉➚❍Ï☎❒❲Õâ➾✙➱ ➴➎➪❳➘ ➘ ÔrØ✲è❛é❍êrë②ì✽êríÙ➪❳➘ ➘ ❐✭á❧❒✥➹❍❐➠➹❍Ï☎❒❋➹✘➹❍❮❉Ï ✂✗✖❲❰❚Ô❞Ó❁❒❋➹②➪❳Ñ❉➱ ➘ ➱ ➹❋Ôâ❐❳✃❦➪➠Ðr➱ ❰rÏ❲➴➧Ò❉➚❍❐❉➶❅Ï☎❒❍❒
➪❳➴➎➷✡➹❍❐ÙÏ☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍Ï♠➹❍❮❉Ï✥➪r❒❍❒❇❐❉➶✎➱⑥➪❤➹❍Ï☎➷❢➚❍Ï❲➘ Ï❲❰❤➪❳➴❞➹✴Ò➎➪❳➚②➪❳➬ÙÏ✎➹❍Ï❲➚②❒❲Õ
✬☛✡ ✩ ☞ ☞ ✍❳ñ ê ÷ ê ñ❛ò✞✝ ✗➐ê ✍❞ð✠✟ é î ë ð❅ô②ô✌☞✇ñ✎✍
è❥é❍êrë②ì✂êrí❢➪❳➘ ➘ ❐✭á❧❒✘➹❍❐×Ò✸Ï❲➚❇✃❨❐r➚❍➬✧❒❇Ï❲Ðr➬ÙÏ❲➴r➹②➪❤➹❍➱ ❐r➴à❐❳✃♠Ñ✸❐❳➹②❮ ✁✓✒ ❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒Ù➪❳➴➎➷Þ➱ ➬➐➪❳ÐrÏ☎❒❲Õ ☎❁➴à➹❍❮❉Ï
✃❨❐r➚❍➬ÙÏ❲➚❧➶❲➪r❒❇ÏrØ❉➪Ù➬Ù❐❱➷❱Ï❲➘ ➘ ➱ ➴❉Ð➐Ñ❉➪r❒❇Ï☎➷✝❐r➴ß➪ÙÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❳➘ ➱ ÿ☎➪❤➹❍➱ ❐r➴✡❐❳✃✡☎❋➾✰å❛Ø➎➶❲➪❳➘ ➘ Ï☎➷✡á✲Ï☎➪❳ã❚➘ Ô✡❒❇Ï❲➘ ✃✰➪ ✌➐➴❉Ï
✃❨➮❉➴➎➶❅➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø❥➱⑥❒♠➮❉❒❇Ï☎➷❥Õ ☎❁➬➐➪❳ÐrÏ☎❒❦➪❳➚❍Ï↕❒❇Ï❲Ðr➬ÙÏ❲➴❞➹❍Ï☎➷✟➱ ➴❞➹❍❐✝Ï☎➷❱ÐrÏ❲❒❦❐r➚♠➚❍Ï❲Ðr➱ ❐r➴➎❒❧❐❳✃✩Ðr➱ ❰rÏ❲➴➠➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ➹❋Ô
➹❍❮❉➚❍❐r➮❉Ðr❮×➬✘➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✲➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒❲Õ✠☎❃➹✘➱⑥❒✘➪❳➘⑥❒❇❐ßÒ❛❐❞❒❍❒❇➱ Ñ❉➘ ÏÙ➹❍❐✟➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ÿ❲Ï➐➪❳➴➎➷➧➷❱Ï❲➴❉❐r➱⑥❒❇Ï ✁✓✒ ❐r➚
✓ ✒ ➷❱➪❤➹❅➪✘➮➎❒❇➱ ➴❉ÐÙ❰❳➪❳➚❍➱ ❐r➮➎❒✩➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❉➷❉❒✴Ñ➎➪r❒❇Ï☎➷✡❐r➴✟✏✆☎r➘⑥➷❱Ï❲➚★➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ➹❁Ô❢➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒✲❐r➚✴➬✘➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘
➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒❲Õ✕➾✙➱ ➴➎➪❳➘ ➘ ÔrØ❛❐r➴❉Ï↕➬➐➪✭Ôß➱ ➴❞➹❍Ï❲➚❍Ò✸❐r➘⑥➪❤➹❍Ï✘❐r➚♠❐❤❰rÏ❲➚②❒❍➪❳➬ÙÒ❉➘ Ï ✁✓✒ ➪❳➴➎➷✗✓ ✒ ➷❉➪❤➹②➪❢➱ ➴â➪✝❒❇➮➎➶❍❮â➪
á✴➪☎Ô➐➹❍❮➎➪❤➹★➹❍❮❉Ï✕Ï❲❰r❐r➘ ➮❱➹❍➱ ❐r➴✝❐❳✃✙❰❳➪❳➚❍➱ ❐r➮➎❒✩✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✸✃❨Ï☎➪❤➹❍➮❉➚❍Ï☎❒★➪❳➚❍Ï✕➶✎❐r➴❞➹❍➚❍❐r➘ ➘ Ï☎➷❢➱ ➴✝➹❍❮❉Ï✕Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❲Õ
✘ ✑♠➽❲➫☎➸☛✡Þ➺❱➫☎➸■➯✸➩à➯✛✙❧✦✂➭❤➺❉➵❳➫☎➺ ✘★✑✌☞✄✍✩➯✸➩ ✚❚➩❛➫☎➽
ÝâÏ↕Ï✎ä❱Ò❉➘⑥➪❳➱ ➴➠➱ ➴➠➹❍❮❉➱⑥❒♠❒❇Ï☎➶❅➹❍➱ ❐r➴✚➪✡❒❇Ò✸Ï☎➶✎➱⑥➪❳➘✽✃❨Ï☎➪❤➹❍➮❉➚❍Ï✘❐❳✃✴è❥é❍êrë②ì✽êrí♠á★❮❉➱⑥➶❍❮✚➱⑥❒❦➮➎❒❇Ï✎✃❨➮❉➘➜➱ ➴➠➹❍❮❉Ï✘Ï☎❒❋➹❍➱ Ó
➬➐➪❤➹❍➱ ❐r➴➐❐❳✃❥➬➐➪❳➴❚Ô✥✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘➎Ò➎➪❳➚②➪❳➬ÙÏ✎➹❍Ï❲➚②❒❲Õ✙ý❦❒P➱⑥❒Pá✩Ï❲➘ ➘ Ó❃ã❚➴❉❐❤á★➴✂Ø❳➹❍❮❉Ï♠➷❱Ï❅Û➎➴❉➱ ➹❍➱⑥❐r➴➐❐❳✃❥➬Ù❐❞❒❋➹P✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘
✞❞➮➎➪❳➴❞➹❍➱ ➹❍➱ Ï☎❒P➱ ➴❚❰❳❐r➘ ❰rÏ❧➮❉Ò❉Ò✸Ï❲➚✩❐r➚✩➘ ❐❤á✩Ï❲➚✩➘ ➱ ➬Ù➱ ➹②❒❲Õ✰➾❉❐r➚✩➱ ➴➎❒❋➹②➪❳➴➎➶✎ÏrØ❳➹❍❮❉Ï❦Ñ✸❐✭ä➐➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➐❐❳✃✽➪✕❒❇Ï✎➹










Õ✙Ý➻❮❉Ï❲➴↕➹❍❮❉Ï★➘ ➱ ➬Ù➱ ➹✲➷❱❐❚Ï☎❒➜➴❉❐❳➹
Ï✎ä❱➱⑥❒❋➹☎Ø❳❐r➴❉Ï✴➮➎❒❇Ï☎❒➜➮❉Ò❉Ò✸Ï❲➚✩➪❳➴❉➷↕➘ ❐✭á✲Ï❲➚➜Ñ❛❐☎ä↕➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➎❒❲Ør➷❱Ï✎Û➎➴❉Ï☎➷Ù➪r❒✽➹❍❮❉Ï★➮❉Ò❉Ò✸Ï❲➚P➪❳➴➎➷✘➘ ❐❤á✲Ï❲➚➜➘ ➱ ➬↕Ó
➱ ➹②❒★❐❳✃✽➹❍❮❉Ï❵Ò❉➚❍Ï❲❰❚➱ ❐r➮➎❒✴➚②➪❤➹❍➱ ❐➎Õ➜Ö✴❮❉Ï☎❒❇Ï❵➮❉Ò❉Ò❛Ï✎➚❦➪❳➴➎➷✡➘ ❐❤á✩Ï❲➚★➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➎❒★➪❳➘ á✴➪✭Ô❱❒✲Ï✎ä❱➱⑥❒❋➹☎Ø❱Ñ❉➮❱➹★➹❍❮❉Ï❲Ô
➷❱❐✝➴❉❐❳➹✥➶❅❐r➱⑥➴❉➶✎➱⑥➷❱Ï↕➱⑥➴✚ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❳➘sÕ ☎❁➴â➷❱Ï☎➪❳➘ ➱ ➴❉Ð✝á★➱ ➹❍❮×➪❳➚❍Ñ❉➱ ➹❍➚②➪❳➚❍Ôß❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❲Ø❛❐r➴❉Ï↕❐❳✃✇➹❍Ï❲➴âÏ❲➴➎➶✎❐r➮❉➴r➹②Ï✎➚
➹❍❮❉Ï↕➶❲➪r❒❇Ï✥á★❮❉Ï❲➚❍Ï✕➹②❮❱Ï↕Ñ✸❐✭ä✟➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➠➱⑥❒❧➴❉❐❳➹❵➷❱Ï✎Û➎➴❉Ï☎➷❥Ø❥➪❳➴➎➷✟❐r➴❉Ï✥❮➎➪r❒★➹❍❐✡➚❍Ï☎❒❇❐r➚❇➹★➹❍❐❢➹❍❮❉Ï✘➮➎❒❇Ï
❐❳✃✙➹❍❮❉Ï✕➮❉Ò❉Ò✸Ï❲➚❦➪❳➴➎➷✸Ú✭❐r➚✴➘ ❐❤á✲Ï❲➚❧➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➎❒✕û■➪r❒❧➪↕➬➐➪❤➹❇➹❍Ï❲➚❧❐❳✃✙✃■➪r➶❅➹☎Ø❱➹❍❮❉Ï✕Ñ✸❐✭ä✝➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴✟➪❳➘⑥❒❇❐
➷❱❐❚Ï☎❒P➴❉❐❳➹✩Ï✎ä❱➱⑥❒❋➹P✃❨❐r➚✩➬➐➪❳➴❞Ô✘✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✸❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒②ü❅Õ ✏✲Ï☎➶❲➪❳➮➎❒❇Ï✴➹❍❮❉Ï❧Ò❉❮❉➱ ➘ ❐❞❒❇❐rÒ❉❮❚Ô✘❐❳✃➜è❛é❍êrë②ì✽êríP➱⑥❒P➹❍❐✥Ñ✸Ï
➪❳Ñ❉➘ Ï✕➹❍❐❢Ò❉➚❍❐❉➶✎Ï☎❒❍❒★➪❳➴❚Ô✝➱ ➚❍➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❧❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘sØ➎➱ ➹♠➱⑥❒❧➱ ➬ÙÒ✸❐r➚❇➹②➪❳➴❞➹❧➹❍❐✡➷❱Ï☎➪❳➘✽á★➱ ➹❍❮✟➹❍❮❉➱⑥❒♠❒❇➱ ➹❍➮➎➪❤➹❍➱ ❐r➴✂Õ ☎❁➴
Ò❉➚②➪r➶❅➹❍➱⑥➶✎ÏrØ❛➱ ➴×➪❳➘ ➬Ù❐❞❒❋➹❵➪❳➘ ➘✰➪❳Ò❉Ò❉➘ ➱⑥➶❲➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø✸✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✙Ò➎➪❳➚②➪❳➬ÙÏ✎➹❍Ï❲➚②❒♠❒❇➮➎➶❍❮×➪r❒❧➹❍❮❉ÏÙÑ✸❐✭ä➠➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴
➪❳➚❍Ï♠Ï☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍Ï☎➷✡➹❍❮❉➚❍❐r➮❉Ðr❮✝➪↕➘ ➱ ➴❉Ï☎➪❳➚✴➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐r➴✁ ➜Ö✴❮❉Ï❵Ï☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍Ï☎➷✝➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴✝➱⑥❒✲➹②❮❱Ï✥❒❇➘ ❐rÒ✸Ï❵❐❳✃
➹❍❮❉Ï✥➘ Ï☎➪r❒❋➹❦❒ ✞❞➮➎➪❳➚❍Ï☎❒✴➘ ➱ ➴❉Ï☎➪❳➚❧➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴✝❐❳✃➜➹❍❮❉Ï✥❰rÏ☎➶②➹②❐r➚
(log(N(ε1)), . . . , log(N(εk))
❰rÏ❲➚②❒❇➮➎❒
➹❍❮❉Ï✘❰❳Ï☎➶❅➹❍❐r➚
(log(ε1), . . . , log(εk))
Ø➎á★❮❉Ï❲➚❍Ï
(ε1, . . . , εk)
➱⑥❒❦➪➐Ðr➱ ❰❳Ï❲➴➠➷❱Ï☎➶✎➚❍Ï☎➪r❒❇➱ ➴❉Ð➐❒❇Ï✠✞❞➮❉Ï❲➴➎➶✎ÏrÕ
å❚➮➎➶②❮✟➪↕➘ ➱ ➴❉Ï☎➪❳➚★➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴✡➬➐➪❳ãrÏ☎❒★❒❇Ï❲➴➎❒❇Ï❵❐r➴❉➘ Ô✡➱ ✃✙➹❍❮❉Ï✕Ñ✸❐✭ä✝➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴ßÏ✎ä❱➱⑥❒❋➹②❒★➪r❒★➪Ù➘ ➱ ➬Ù➱ ➹☎Õ ☎❃✃
➹❍❮❉Ï❧➮❉Ò❉Ò✸Ï❲➚✲➪❳➴➎➷↕➘ ❐❤á✲Ï❲➚✰➘ ➱⑥➬Ù➱ ➹②❒✩➪❳➚❍Ï★➷❱➱ ✎❛Ï❲➚❍Ï❲➴❞➹☎Ør➹❍❮❉Ï❲➴➐➴❉❐✕á✲Ï❲➘ ➘ Ó❁➷❱Ï✎Û➎➴❉Ï☎➷➐❒❇➘ ❐rÒ✸Ï★➬➐➪✭Ô✘Ñ✸Ï★✃❨❐r➮❉➴➎➷Ù➱ ➴
ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ✏
➹❍❮❉Ï❵➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴✂Õ✝✏❧❐❤á✲Ï❲❰❳Ï❲➚☎Ø❚➱ ➹★➱⑥❒★❒❋➹❍➱ ➘ ➘❥Ò✸❐❞❒❍❒❇➱ Ñ❉➘ Ï❦➹❍❐ÙÏ☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍Ï❦➹❍❮❉Ï❵➮❉Ò❉Ò❛Ï❲➚★➪❳➴➎➷✡➘ ❐❤á✩Ï❲➚★➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴❱Ó
❒❇➱ ❐r➴➎❒★➹❍❮❉➚❍❐r➮❉Ðr❮✟➪➐➬Ù❐❉➷❚➱ Û❉Ï☎➷✟➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴✟❒❍➶❍❮❉Ï❲➬ÙÏrØ➎➹❍❮➎➪❤➹♠á✩Ï✘Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï❲Ï☎➷✡➹❍❐❢Ï✎ä❱Ò❉➘⑥➪❳➱ ➴✟➴❉❐❤á✕Õ❧Ö✴❮❉Ï
➮➎❒❇Ï✴❐❳✃➎➹❍❮❉Ï☎❒❇Ï ÷ ☞ ✗ ☞✇ñ✭ó ➪❳➴➎➷ ÷ ☞ ✗ ô✌✖✭ï ➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴✘➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❱➷❉❒➜➱⑥❒✰➶✎➚❍➮➎➶✎➱⑥➪❳➘sØ❳➪r❒➜➱ ➹P➪❳➘ ➘ ❐❤á❧❒✽➹❍❐✕➪❤➹❇➹❍➚❍➱ Ñ❉➮❱➹❍Ï
á✲Ï❲➘ ➘ Ó❁➷❱Ï✎Û➎➴❉Ï☎➷Ù✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✛✞❞➮➎➪❳➴❞➹❍➱ ➹❍➱ Ï☎❒P➹❍❐✘➪❳➚❍Ñ❉➱ ➹②➚②➪❳➚❇Ô↕❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❲Õ➜Ö✴❮❉➱⑥❒✩➱⑥❒✩❐❳✃✂Ò➎➪❳➚❇➹❍➱⑥➶✎➮❉➘⑥➪❳➚✩➱ ➬ÙÒ✸❐r➚❇➹②➪❳➴➎➶✎Ï
✃❨❐r➚✲➘ ❐❉➶✎➪❳➘✸Ò➎➪❳➚②➪❳➬ÙÏ✎➹❍Ï❲➚②❒✩❒❇➮➎➶②❮✡➪r❒P➹❍❮❉Ï ✏✆☎r➘⑥➷❱Ï❲➚✲Ï✎ä❱Ò✸❐r➴❉Ï❲➴❞➹②❒❲Õ✡☎❁➴➎➷❱Ï❲Ï☎➷❥Ø❚Ï❲❰rÏ❲➴➐✃❨❐r➚✩✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘❛❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❲Ø









a = lim infj→∞ uj
Õ ☎❁➴â❐r➮❉➚❵✃❨➚②➪❳➬ÙÏrØ❥➹❍❮❉➱ ➴❉ã➠✃❨❐r➚❵➱ ➴➎❒❋➹②➪❳➴➎➶✎ÏÙ❐❳✃
lj
➪r❒♠➹❍❮❉ÏÙ➘ ❐rÐ❞➪❳➚❍➱ ➹❍❮❉➬✢❐❳✃✲➹❍❮❉Ï
➴❚➮❉➬✥Ñ❛Ï❲➚★❐❳✃➜Ñ✸❐✭ä❱Ï☎❒✴➱ ➴✡➹❍❮❉Ï✥➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹②➪❤➹❍➱ ❐r➴ß❐❳✃✽➹❍❮❉Ï✕Ñ✸❐✭ä✝➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴✂Õ ✒ Ï✎Û➎➴❉ÏrØ❱✃❨❐r➚❧➪❳➘ ➘
n ≥ 1
 
E0n = {1, . . . , n}










Ør➱sÕ ÏrÕ✽➹❍❮❉Ï★➚❍Ï☎➪❳➘❱➴❚➮❉➬✘Ñ✸Ï❲➚②❒✙➹❍❮➎➪❤➹P➬Ù➱ ➴❉➱ ➬Ù➱ ÿ❲Ï ∑n
j=1(lj −aj−b)









E1n = {j ∈ E
0















✒ Ï✎Û➎➴❉Ï✕➚❍Ï☎➶✎➮❉➚②❒❇➱ ❰❳Ï❲➘ Ô  
Ein = {j ∈ E
i−1
n , lj ≤ a
i−1
n j + b
i−1
n }




































Ø✽➪❳➴➎➷â➱ ➹❍Ï❲➚②➪❤➹❍Ï✘➹②❮❱Ï➐Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒♠➮❉➴❞➹❍➱ ➘✩➪❤➹✕➬Ù❐❞❒❋➹✕❐r➴❉ÏÙÒ❛❐r➱ ➴r➹✥➚❍Ï❲➬➐➪❳➱ ➴➎❒♠Ñ❛Ï❲➘ ❐✭á
➹❍❮❉Ï✕➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴✡➘ ➱ ➴❉ÏrÕ
✒❵➭❤➯ ✍✩➯✸➽☎➸❨➫☎➸■➯✸➩ ➨ ✁ ì ð✎õ (lj)j≥1 í ð ê ñ ê❤é☎í ☞✇õ é❍ê❤é ✦ßô❲ð✄✂☛✖➎ð✎ñ ë ð✡î❇ó é ð ê ÷Pñ✏✖ ✗➐í ð é ô ✫ ê ñ❛ò✚òrð✆☎✰ñ❛ð
uj
✫ a ✫ ain




ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ✟
Ö✴❮❉Ï❵Ò❉➚❍❐❱❐❳✃✽❐❳✃✙➹❍❮❉➱⑥❒★Ò❉➚❍❐rÒ✸❐❞❒❇➱ ➹❍➱ ❐r➴✡➬➐➪✭Ô❢Ñ✸Ï❵✃❨❐r➮❉➴➎➷✝➱ ➴ 9 Õ
✂ Ï✎➹✴➮➎❒✴Ò❉➮❱➹✴➹❍❮❉➱⑥❒✲➹❍❮❉Ï❲❐r➚❍Ï✎➹❍➱⑥➶❲➪❳➘✸➚❍Ï☎❒❇➮❉➘ ➹✴➹❍❐↕á✲❐r➚❍ãÙ❐r➴✝➪↕➴❞➮❉➬ÙÏ❲➚❍➱⑥➶❲➪❳➘❛Ï✎ä❉➪❳➬ÙÒ❉➘ ÏrÕ➜ÝâÏ✕➶✎❐r➴➎❒❇➱⑥➷❱Ï❲➚
➹❍❮❉Ï♠✃❨❐r➘ ➘ ❐❤á★➱ ➴❉Ð↕❒❇Ï✠✞❞➮❉Ï❲➴➎➶✎Ï✮ 








➾✙➱ Ðr➮❉➚❍Ï ✓❵❒❇❮❉❐❤á❧❒➜➹❍❮❉Ï❦➷❱Ï✎➹❍Ï❲➚❍➬Ù➱⑥❒❋➹❍➱⑥➶❧❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘
xj = (2+2| cos(j)|)j +5
û❨➱ ➴➐Ñ❉➘⑥➪r➶②ã❉ü➜➪❳➴➎➷Ù➱ ➹②❒
➴❉❐r➱⑥❒❇Ô➐❰❳Ï❲➚②❒❇➱ ❐r➴
yj = (2 + 2| cos(j)|)j + 5 + 20 ∗ ǫj
û❨➱ ➴✝Ñ❉➘ ➮❉Ï✭ü❅ÕP➾✙➱ Ðr➮❉➚❍Ï✁✖↕❒❇❮❉❐❤á❧❒P➹❍❮❉Ï❵➴❉❐r➱⑥❒❇Ô
❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘✽û❨➱ ➴➐Ñ❉➘ ➮❉Ï✭ü❅Ør➹❍❮❉Ï♠➪r❒❍❒❇❐❱➶✎➱⑥➪❤➹❍Ï☎➷✘➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴↕➘ ➱ ➴❉Ï❦➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍Ï☎➷Ù➱ ➴Ù➹❍❮❉Ï❦❒❋➹②➪❳➴➎➷❉➪❳➚②➷✘✃■➪r❒❇❮❉➱ ❐r➴✟û■➱ ➴
Ñ❉➘ ➮❉Ï✭ü❅Ø❱➹❍❮❉Ï✕➘ ➱ ➴❉Ï
y = 4 ∗ x
û❨➱ ➴ß➚❍Ï☎➷➎ü❅Ø➎➪❳➴➎➷❢➹❍❮❉Ï✕➘ ➱ ➬➐❒❇➮❉Òß➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❇➱ ❐❳➴✡➘ ➱ ➴❉Ï✕❐rÑ❱➹②➪❳➱ ➴❉Ï☎➷❢✃❨❐r➘ ➘ ❐❤á★➱ ➴❉Ð
➹❍❮❉Ï✲➪❳➘ Ðr❐r➚❍➱ ➹❍❮❉➬ ➷❱Ï☎❒❍➶✎➚❍➱ Ñ❛Ï☎➷❵➱ ➴✕Ò❉➚❍❐rÒ❛❐❞❒❇➱ ➹❍➱ ❐r➴ ✁ û❨➱ ➴✥Ñ❉➘⑥➪r➶②ã❉ü❅Õ✙Ö✴❮❉Ï✩❒❋➹②➪❳➴➎➷❉➪❳➚②➷❵➚❍Ï❲Ðr➚❍Ï☎❒❍❒❋➱ ❐r➴❵➘ ➱ ➴❉Ï✩❮➎➪r❒
❒❇➘ ❐rÒ✸Ï ✖❉Õ ✓ ✁ Ør➪r❒➜➹❍❮❉Ï❧➘ ➱ ➬➐❒❇➮❉Ò➐❐r➴❉Ï★❮➎➪r❒P❒❇➘ ❐rÒ❛Ï ✖❉Õ ù✁ ❚Ø❳á★❮❉➱⑥➶②❮➐➱⑥❒✰➴❉❐❳➹P➹❍❐❵✃■➪❳➚P✃✇➚❍❐r➬ ➹❍❮❉Ï★➹❍❮❉Ï❲❐r➚❍Ï✎➹❍➱⑥➶❲➪❳➘
❒❇➮❉Ò✸Ï❲➚❍➱ ❐r➚★➘ ➱ ➬Ù➱ ➹✄✂➎Õ











✂❉➄ ➣❅➝✭➃■❿✆☎ ➟✞✝✙➃■➄ ➣❅➄ ↔❤➆②➋❚➁s➄ ➣❅↔❤➆②➋
yj = (2 + 2| cos(j)|)j + 5
➡ ➅✭➋ ➆②➂❃➦✭➢✂➆②↔✭➀♠➄ ➉s➁✂↔✭➇❅➄ ➁■➤❧➥✎❿❋➃■➁s➄ ➇❅↔↕➡ ➅✭➋ ➝✭❿❍➢
Õ
☛★Ï❲➬➐➪❳➚❍ãÙ➹❍❮➎➪❤➹★➹❍❮❉➱⑥❒★➘ ➱ ➬➐❒❇➮❉Ò❛Ú✭➘ ➱ ➬Ù➱ ➴❱✃✰➷❱Ï❲❰❚➱⑥➶✎Ï❵❮➎➪r❒★➱ ➴✡✃■➪r➶❅➹★➹❍❐➐➪❳Ò❉Ò❉➘ ➱⑥➶❲➪❤➹❍➱⑥❐r➴❉❒✄ 
•
➱ ➹★➪❳➘ ➘ ❐❤á❧❒✰➹❍❐↕Ï☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍Ï❦➱ ➴✝➪✥➚❍❐rÑ❉➮➎❒❋➹✲á✲➪✭Ô↕✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘ ✞❞➮➎➪❳➴r➹②➱ ➹❍➱ Ï☎❒✩❐r➴✡➪❳➚❍Ñ❉➱ ➹❍➚②➪❳➚❍ÔÙ❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘⑥❒❲ØrÑ❚Ô
➶✎❐r➬ÙÒ❉➮❱➹❍➱ ➴❉ÐÙ✃❨❐r➚★➱ ➴➎❒❋➹②➪❳➴➎➶✎Ï♠➹❍❮❉Ï✕➮❉Ò❉Ò✸Ï❲➚❦➪❳➴❉➷✝➘ ❐❤á✩Ï❲➚★Ñ✸❐✭ä✝➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴➎❒❲Ø
•
➱ ➹★➪❳➘ ➘ ❐❤á❧❒✰➹❍❐Ù➶②❮❱Ï☎➶②ãÙ➹❍❮❉Ï ✝②✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘ ➱ ➹❁Ô✁✝✴❐❳✃✙❒❇➱ Ðr➴➎➪❳➘   ☎❃✃✂➹❍❮❉Ï♠➮❉Ò❉Ò✸Ï❲➚✴➪❳➴➎➷❢➘ ❐✭á✲Ï❲➚✲➘ ➱ ➬Ù➱ ➹②❒✴➶✎❐r➱ ➴❱Ó
➶✎➱⑥➷❱ÏrØ❚➹❍❮❉Ï❲➴✝➹❍❮❉Ï❲➚❍Ï♠➱⑥❒★➪✝û■❒❍➪✭Ô❉ü✩á✩Ï❲➘ ➘✂➷❱Ï✎Û➎➴❉Ï☎➷✡Ñ❛❐☎ä✝➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴➎❒❇➱ ❐r➴✡❐r➚★➶✎❐r➚❍➚❍Ï❲➘⑥➪❤➹❍➱ ❐r➴❢Ï✎ä❱Ò✸❐r➴❉Ï❲➴❞➹☎Õ
✏ ✑✌☞✂➺ ✡ ✍✡✘✛✚ß➯✛✙❧➺ ✍✙➭❤➯✂➵✮✚❚➽☎➽☎➸■➩✞✟✡✠➐➸❨➫☞☛✻✦✂➭❤➺❉➵r✠✩➺✍✌✏✎Ù ✒✑✂➩❥➫☞☛ ✚❞➫☎➸■➵ß✞ ✍ ✚❞➭✭➫☎➳✽➭✙✚
✔✡➺❉➲✙➺❱➭✝➸☛✡Þ➺✓✟ ✚ß➲ ✚❚➩✙➯✸➸■➽☎➸■➩✞✟
å❚Ô❚➴❞➹❍❮❉Ï✎➹❍➱⑥➶♠ý❧Ò❛Ï✎➚❇➹②➮❱➚❍Ï ☛❧➪r➷❉➪❳➚♠ûså❱ý ☛❦ü✩➱ ➬➐➪❳ÐrÏ☎❒✲➪❳➚❍Ï❦ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚②➪❳➘ ➘ ÔÙ➷❱➱ ✌❢➶✎➮❉➘ ➹✲➹②❐✘➚❍Ï☎➪r➷❢➪❳➴➎➷➐➹❍❐↕➪❳➴➎➪❤Ó
➘ Ô❚ÿ❲Ï❦Ñ✸Ï☎➶❲➪❳➮➎❒❇Ï★➹❍❮❉Ï❲Ô➐➶✎❐r➴❞➹②➪❳➱ ➴❢➪✥➘⑥➪❳➚❍ÐrÏ❧➪❳➬Ù❐r➮❉➴❞➹✩❐❳✃✽➪✘❒❇Ò✸Ï☎➶✎➱ Û✸➶❧➴❉❐r➱⑥❒❇ÏrØ❞➶❲➪❳➘ ➘ Ï☎➷❢❒❇Ò✸Ï☎➶②ã❚➘ ÏrÕ ✒ ❐rÿ❲Ï❲➴➎❒
❐❳✃✰➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❱➷❉❒❧❮➎➪✭❰❳Ï✥Ñ✸Ï❲Ï❲➴✟Ò❉➚❍❐rÒ✸❐❞❒❇Ï☎➷✡➹❍❐❢Ï❲➴❉❮➎➪❳➴➎➶✎Ï❵➹❍❮❉Ï❲➱ ➚✁✞❞➮➎➪❳➘ ➱ ➹❋ÔrÕ❧å❚❐r➬ÙÏ✕➮➎❒❇Ï✥Ò❉➚❍Ï☎➶✎➱⑥❒❇Ï✕ã❚➴❉❐❤á★➘ Ó
Ï☎➷❱ÐrÏ✝➪❳Ñ❛❐r➮❱➹☎Ø✰ÏrÕ Ð➎Õ Ø➜➹❍❮❉Ïß❒❋➹②➪❤➹❍➱⑥❒❋➹❍➱⑥➶❲❒✘❐❳✃❧➹❍❮❉Ï✝➴❉❐r➱⑥❒❇ÏrØ✰á★❮❉➱ ➘ Ï✝❐❳➹❍❮❉Ï❲➚Ù➪❳➚❍Ï✡➚②➪❤➹❍❮❉Ï✎➚↕ÐrÏ❲➴❉Ï❲➚❍➱⑥➶❳Õ×Ö✴❮❉Ï
ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ✔











✂❉➄ ➣❅➝✭➃■❿✁ ☎➟✄✂✽➇❅➄ ➁■➤♠➁s➄ ➣❅↔❤➆②➋
yj = (2 + 2| cos(j)|)j + 5 + 20 ∗ ǫj
➡ ➅✭➋ ➝✭❿❍➢❃➍r➁■➉❃➆②↔✭➀❤➆❅➃■➀✕➃■❿❋➣❅➃■❿❋➁s➁s➄ ➇❅↔✥➋ ➄ ↔✭❿★➡ ➅✭➋ ➝✭❿❍➢❃➍
➋ ➄ ↔✭❿
y = 4 ∗ x
➡ ➃■❿❋➀❳➢❃➍r➆②↔✭➀♠➋ ➄ ➙à➁■➝✭➛♠➃■❿❋➣❅➃■❿❋➁s➁s➄ ➇❅↔✕➋ ➄ ↔✭❿✲➡ ➅✭➋ ➆②➂❃➦✭➢
















❮❉❐❤áçá✩Ïß➬ÙÏ☎➪r❒❇➮❉➚❍Ï✡➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ➹❋ÔrÕ ☎❁➴ÜÒ❉➚②➪r➶❅➹❍➱⑥➶✎ÏrØ➜➹❍❮❉➱⑥❒Ù➱⑥❒Ù➷❱❐r➴❉Ï✝➮➎❒❇➱ ➴❉Ð×❒❇❐r➬ÙÏ✝ã❚➱ ➴➎➷Þ❐❳✃ ✏✆☎r➘⑥➷❱Ï❲➚
Ï✎ä❱Ò✸❐r➴❉Ï❲➴❞➹☎Õ✩Ý➻➱ ➹❍❮❉❐r➮❱➹❦Ðr❐r➱ ➴❉ÐÙ➱ ➴r➹❍❐✡➷❱Ï✎➹②➪❳➱ ➘⑥❒❲Ø❉á✲Ï✕á★➱ ➘ ➘✽➪r➷❱➬Ù➱ ➹❧➹❍❮❉Ï✕➱ ➴❞➹❍➮❉➱ ➹❍➱ ❰rÏ✕✃■➪r➶❅➹★➹❍❮➎➪❤➹♠➪r➷❉➷❚➱⑥➴❱Ð
➴❉❐r➱⑥❒❇Ï✕➷❱Ï☎➶✎➚❍Ï☎➪r❒❇Ï☎❒✩➹❍❮❉Ï❵➘ ❐❉➶❲➪❳➘❛➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ➹❋Ô❢➪❤➹❧➪❳➘ ➘❥Ò✸❐r➱ ➴❞➹②❒❲Õ ✒ Ï❲➴❉❐r➱⑥❒❇➱ ➴❉Ð➐➶❲➪❳➴✡➹❍❮❉Ï❲➴ßÑ✸Ï✕Ò✸Ï❲➚❇✃❨❐r➚❍➬ÙÏ☎➷
Ñ❚Ô×➱ ➴➎➶✎➚❍Ï☎➪r❒❇➱ ➴❉Ð➠➱ ➴Ü➪➠➶✎❐r➴❞➹❍➚❍❐r➘ ➘ Ï☎➷×á✴➪✭Ôâ➹❍❮❉Ï ✏✆☎r➘⑥➷❱Ï❲➚↕Ï✎ä❱Ò✸❐r➴❉Ï❲➴❞➹☎Õ×Ö✴❮❉➱⑥❒✘➱⑥❒✘Ï✎ä❉➪r➶❅➹❍➘ Ô×❮❉❐❤á✓➹❍❮❉Ï
✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘❥➬ÙÏ✎➹❍❮❉❐❱➷❉❒★➱ ➬ÙÒ❉➘ Ï❲➬ÙÏ❲➴r➹❍Ï☎➷ß➱ ➴✚è❛é❍êrë②ì✽êrí★á✲❐r➚❍ã❛Õ✝✄✟❐r➚❍Ï✕➷❱Ï✎➹②➪❳➱ ➘⑥❒✴➬➐➪✭Ô❢Ñ✸Ï❵✃❨❐r➮❉➴➎➷✝➱ ➴ 8 Õý❦❒❵➪❳➴✚➱ ➘ ➘ ➮➎❒❋➹❍➚②➪❤➹❍➱ ❐r➴✂Ø❥á✩Ï➐➷❱➱⑥❒❇Ò❉➘⑥➪☎Ô➠➪❳➴✚❐r➚❍➱ Ðr➱ ➴➎➪❳➘✙➱ ➬➐➪❳ÐrÏÙå❱ý ☛ ➱ ➬➐➪❳ÐrÏ↕❐r➴➠Û➎Ðr➮❉➚❍Ï ✂➎Ø✂➪❳➘ ❐r➴❉Ð
á★➱ ➹❍❮â➱ ➹②❒♠✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✰➷❱Ï❲➴❱❐r➱✇❒❇➱ ➴❉Ð✡❐r➴✚Û❉Ðr➮❉➚❍Ï✠✟❱Õ↕ý❦❒♠❐r➴❉ÏÙ➶❲➪❳➴â❒❇Ï❲ÏrØ❥➹❍❮❉ÏÙ❐r➚❍➱ Ðr➱ ➴➎➪❳➘✽➱ ➬➐➪❳ÐrÏÙ➪❳Ò❉Ò✸Ï☎➪❳➚②❒
❰rÏ❲➚❍Ô➐➴❉❐r➱⑥❒❇ÔrØ❱➪❳➴➎➷✝➷❱❐❚Ï☎❒✲➴❉❐❳➹❧❒❇Ï❲Ï❲➬þ➹❍❐↕❮❉❐r➘⑥➷✝➪❳➴❚Ô➐➮➎❒❇Ï✎✃❨➮❉➘❥➱ ➴❱✃❨❐r➚❍➬➐➪❤➹❍➱ ❐r➴✂Õ ✏❧❐❤á✲Ï❲❰❳Ï❲➚☎Ø❞➹❍❮❉➱⑥❒✴➱⑥❒✴➴❉❐❳➹
✞❞➮❉➱ ➹❍Ï❦➹❍➚❍➮❉ÏrØ❉➪r❒P➹❍❮❉➱⑥❒✴❒❍➶✎Ï❲➴❉Ï❵➷❱❐❚Ï☎❒✲➶✎❐r➴❞➹②➪❳➱ ➴✝➪✥➚❍➱ ❰rÏ❲➚☞✕➎❐✭á★➱ ➴❉Ð✘✃❨➚❍❐r➬ ➹❍❮❉Ï♠➹❍❐rÒ✡❐❳✃✂➹❍❮❉Ï♠➱ ➬➐➪❳ÐrÏ♠➪❳➴➎➷
➪r❒❍❒❇➮❉➬Ù➱ ➴❉Ð✡➚❍❐r➮❉Ðr❮❉➘ Ôß➪❳➴✚➱ ➴❞❰rÏ❲➚❇➹❍Ï☎➷ ✝☛✡ ✝✥❒❇❮➎➪❳Ò❛ÏrØ❥➪r❒❦➱⑥❒♠➪❳Ò❉Ò➎➪❳➚❍Ï❲➴❞➹❦✃❨➚❍❐r➬ Û➎Ðr➮❉➚❍Ï☞✟❱Õ ✒ Ï✎➴❉❐r➱⑥❒❇➱⑥➴❱Ð
➱⑥❒★➮➎❒❇Ï☎➷✡❮❉Ï❲➚❍Ï✕➪r❒★➪ÙÒ❉➚❍Ï✎Ó❃Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð↕❒❋➹❍Ï❲Ò✝➹❍❮➎➪❤➹❧á★➱ ➘ ➘✂Ï❲➴❉❮➎➪❳➴❉➶✎Ï❵➹❍❮❉Ï✕➱ ➬➐➪❳ÐrÏ✕❒❇❐↕➹❍❮➎➪❤➹❧➱ ➹❧á★➱ ➘ ➘✂Ñ✸Ï
Ò✸❐❞❒❍❒❇➱ Ñ❉➘ Ï↕➹❍❐✟➷❱Ï✎➹❍Ï☎➶❅➹✘➪❳➮❱➹❍❐r➬➐➪❤➹❍➱⑥➶❲➪❳➘ ➘ Ôß➹❍❮❉ÏÙ➚❍➱ ❰rÏ❲➚☎Õ➐å❚➮❉➶②❮➧➪✝Ò❉➚❍❐❱➶✎Ï☎➷❱➮❉➚❍Ï↕➱⑥❒❵➮➎❒❇Ï☎➷✚Ñ❚Ô✟➹❍❮❉Ï ☎ ☛ ✒ Ø
➪✝➾❉➚❍Ï❲➴➎➶②❮â➪❳ÐrÏ❲➴➎➶✎ÔrØ❛á★❮❉➱⑥➶②❮✂Ø✂➱ ➴✚➹❍❮❉➱⑥❒♠Ò➎➪❳➚❇➹❍➱⑥➶✎➮❉➘⑥➪❳➚❵➪❳Ò❉Ò❉➘ ➱⑥➶❲➪❤➹❍➱ ❐r➴✂Ø❥➱⑥❒♠➱ ➴❞➹❍Ï❲➚❍Ï☎❒❋➹❍Ï☎➷➠➱ ➴â➬Ù❐r➴❉➱ ➹❍❐r➚❍➱ ➴❉Ð
á✴➪❤➹❍Ï❲➚★➚❍Ï☎❒❇❐r➮❉➚②➶✎Ï❲❒✲➱ ➴✝➹❍❮❉➱⑥❒★➚❍Ï❲Ðr➱ ❐r➴✡❐❳✃✰ý★✃❨➚❍➱⑥➶❲➪❉Õ
Ö✴❮❉ÏP➴❚➮❉➬ÙÏ❲➚❍➱⑥➶❲➪❳➘rÏ✎ä❱Ò✸Ï❲➚❍➱ ➬ÙÏ❲➴❞➹✽á✲Ï✩❮➎➪☎❰rÏ✩➷❱Ï☎❒❍➶✎➚❍➱ Ñ✸Ï☎➷❵➱ ➴✕➹❍❮❉➱⑥❒✙❒❇Ï☎➶❅➹❍➱ ❐r➴✕➱⑥❒✽Ò➎➪❳➚❇➹✽❐❳✃❱➹❍❮❉Ï✩➷❱Ï❲➬Ù❐r➴❱Ó
❒❋➹❍➚②➪❤➹❍➱ ❐r➴✡Û➎➘ Ï❵❐❳✃✩è❥é❇êrë②ì✽êrí✎Õ
✔✠✚ ✙ ✚❞➭✙✚❚➩✙➵✮✚❚➽
✁ Õ✍✌✏✎✒✑✔✓✄✕✗✖✄✘✚✙✜✛✣✢PØ❉➾➎➚②➪r➶❅➹②➪❳➘ Ï☎❒✁✤P❰❳Ï❲➚❍Ô❚á★❮❉Ï❲➚❍ÏrØ❉ý★➶❲➪r➷❱Ï❲➬Ù➱⑥➶✔✝P➚❍Ï☎❒❍❒❲Ø✦✥❧Ï❲á✴Ó✧✡P❐r➚❍ã❛Ø ➨✩★✫✪✫✪ Õ
✓❱Õ✭✬✄✎✔✑✮✛✦✕✯✓✄✖➜Ø✴å❞➹②➪❤➹❍➱⑥❒❋➹❍➱⑥➶❲❒↕✃❨❐r➚ ✂ ❐r➴❉Ð❳Ó ✄✟Ï❲➬Ù❐r➚❍Ô✰✝P➚❍❐❉➶✎Ï☎❒❍❒❇Ï❲❒❲Ø✱☎✩❮➎➪❳Ò❉➬➐➪❳➴Ü➪❳➴➎➷ ✏❦➪❳➘ ➘sØ✁✥❧Ï❲á
✡P❐r➚❍ã❛Ø ➨✩★✫★ ✏ Õ
✖❉Õ✭✬✄✎✆✑✔✓✄✕✗✕✯✓✄✙❉Ø✫☎✩❐r➴❞➹❍➱ ➴❚➮❉➱ ➹❁Ô✝❐❳✃✙➹❍❮❉Ï✕➬✘➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✽❒❇Ò✸Ï☎➶❅➹❍➚❍➮❉➬ ❐❳✃✰➪Ù➚②➪❳➴➎➷❱❐r➬ ❒❋➹②➪❤➹❍➱⑥❒❋➹❍➱⑥➶❲➪❳➘ ➘ Ô
ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ✲






✂❉➄ ➣❅➝✭➃■❿✁ ✭➟✞✝✙➃■➄ ➣❅➄ ↔❤➆②➋✄✂✆☎✞✝✟➄ ➙❧➆②➣❅❿✩➡ ➂❋➇❅➝✭➃❨➉❃❿❋➁■➤✠✟✡✝☞☛✰➢❃➟






✂❉➄ ➣❅➝✭➃■❿✍✌☎➟✎✟✇➙❧➆②➣❅❿✰➀✭❿❋↔✭➇❅➄ ➁s❿❋➀❦➉s➞✭➃■➇❅➝✭➣❅➞✑✏☞✒❅➋ ➀✭❿❋➃✂➃■❿❋➣❅➝✭➋ ➆②➃■➄ ➉✇➤✕➆②↔❤➆②➋ ➤☎➁s➄ ➁✂➝✭➁s➄ ↔✭➣❧➏r➑■➒✎➓❋➔❚➒❲→✰➟
❒❇Ï❲➘ ✃✇Ó❁❒❇➱ ➬Ù➱ ➘⑥➪❳➚★➬ÙÏ☎➪r❒❇➮❉➚❍Ï☎❒❲Ø ✑➎Õ❉Ö✴❮❉Ï❲❐r➚☎Õ✆✝P➚❍❐rÑ➎➪❳Ñ✂Õ Ø ✁ ✖❉Ø❱Ò❉Ò ✁ ú ✓  ✔✓ ✁ ú✖✕rú❱Ø ✘ ✗✙✗✙✗
✂➎Õ✛✚ ✎✞✑✮✕✢✜✘✣ ✖✁✤✥✚ ✎ ✌✧✦✡★✙✩☞✜✄✖✁✤✞✓✄✖✎✪ ✬✄✎✬✫✍✛✣✢✒✕✭✦✯✮✦✕✗✛❛Ø✽æ❦➴✟➹❍❮❉Ï✘➬✘➮❉➘ ➹❍➱ ✃❨➚②➪r➶❅➹②➪❳➘➜➪❳➴➎➪❳➘ Ô❱❒❇➱⑥❒★❐❳✃
➬ÙÏ☎➪r❒❇➮❉➚❍Ï☎❒❲Ø ✑➎Õ✸å❞➹②➪❤➹❍➱⑥❒❋➹☎Õ✞✝P❮❚Ô❱❒❲Õ Ø✘✕✰✕✝û ✖❤Ó ✂❚ü❅Ø❱Ò❉Ò     ✟✭Ó  ✲✱❳ú❉Ø ➨✩★✫★ ✘ Õ
✟❱Õ✴✳ ✎✶✵ ✓✭✜☞✷✎✪☞✦✸✤✒✬✄✎✶✹✍✺✼✻ ✢✾✽✿✺❀✩ ✛✦✙ ✤✎❁ ✎✒✌ ✛✣✢✒✛✦✕✙Ø✗☎✩❐r➴➎❒❋➹❍➚❍➮➎➶❅➹❍➱ ❐r➴✝❐❳✃ ☎✩❐r➴❞➹❍➱ ➴❚➮❉❐r➮➎❒★➾❉➮❉➴➎➶❅Ó
➹❍➱ ❐r➴➎❒✲á★➱ ➹❍❮ ✝P➚❍Ï☎❒❍➶❅➚❍➱⑥Ñ✸Ï☎➷★✂ ❐❱➶❲➪❳➘ ☛★Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ➹❋ÔrØ✦☎✩❐r➴➎❒❋➹❍➚❍➮➎➶❅➹❍➱ ❰rÏ♠ý❧Ò❉Ò❉➚❍❐✭ä❱➱ ➬➐➪❤➹❍➱ ❐r➴✂Õ✞❂✰❐r➘sÕ ✁ ✂➎Õ
✥❧➮❉➬ßÕ☞✖❉Ø❱Ò❉Ò✂Õ ✖ ✂❃✱❤Ó ✖rù✖✕❉Ø ➨✩★✫★✫✪ Õ
ó é❍êrë ÷ êrí☛✓❤ê ñ ë✕✔ ô✌✖ í☛✗ ☞✇õsõ❁ð②òÙõ❁î ✛ ➯➎➭✙✘■➲❷ ✂➵r➸✛✚❚➩❥➫☎➸✢✜➜➵ î❤ñ✤✣✥✖❱÷ ✦★✧✪✩✙✫✒✬✎✭✮✭✪✩ ✪
✕❉Õ✴✳ ✎ ✬✄✎✁ ✫✓✄✙✼★✢✜✄✖ ✛✦✕✙Ø✸➾❉➚②➪r➶❅➹②➪❳➘✄✂♠Ï❲❐r➬ÙÏ✎➹❍➚❍Ô  ☞✄➠➪❤➹❍❮❉Ï❲➬➐➪❤➹❍➱⑥➶❲➪❳➘✙➾❉❐r➮❉➴➎➷❉➪❤➹❍➱ ❐r➴➎❒❧➪❳➴➎➷ßý❧Ò❉Ò❉➘ ➱⑥➶❲➪❤Ó
➹❍➱ ❐r➴➎❒❲Ø✏✑r❐r❮❱➴ßÝ➻➱ ➘ Ï❲ÔrØ ✥❧Ï❲á✏✡P❐r➚❍ã❛Ø ➨✩★✫★✙✗ Õ
 ❚Õ✆☎✆✎✯✬✦✓✞✝✟✝ ✓✄✕✭✪✰Ø➎æ❦➴Ù➘⑥➪r➶✎➮❉➴➎➪❳➚❍Ô✘á✲➪✭❰rÏ❲➘ Ï✎➹✩❒❇Ï❲➚❍➱ Ï☎❒❲Ø❞ý❧➴❉➴➎➪❳➘⑥❒✰❐❳✃✂ý❧Ò❉Ò❉➘ ➱ Ï☎➷✠✝P➚❍❐rÑ➎➪❳Ñ❉➱ ➘ ➱ ➹❋ÔrØ ✘ ✗✙✗✙✗ Õ
ù❉Õ✭✬✄✎✄✹✍✺✼✻ ✢ ✽✿✺❀✩ ✛✦✙❉Ø✡✠✟☛ ☞✍✌✏✎✒✑✔✓✕✌✗✖✏✎✒✌✙✘✚✓✕✛✜✓✕✌✣✢✄✤✡✎✦✥✧✓✩★✫✪✬✌✮✭✰✯✬✑✱★✔✓✕✲✄✲✚✓✳☞✏✴✦✑✵✎✒✲✳☛✶✢✸✷✫✎✒✌✏✎✒✑ ✷✗✥✹☛✸✥❲Ø ☎ ✄➠ý
❂✰❐r➘ ➮❉➬ÙÏ☎❒★➱ ➴✟✄➠➪❤➹❍❮❉Ï❲➬➐➪❤➹❍➱⑥➶❲❒❲Ø ✘ ✗✙✗ ✘ Õ
✱❉Õ✭✬✄✎✼✹✍✺✼✻ ✢ ✽✿✺❀✩ ✛✦✙ ✤✄✫ ✎✼✹ ✛✻✺✄✕✯✓✄✖✎✪✰Ø❳å❚➱ Ðr➴➎➪❳➘ ✝P➚❍❐❱➶✎Ï☎❒❍❒❇➱ ➴❉Ð★á★➱ ➹❍❮✥➾❉➚②➪r➶✄✂✽➪❳Ñ✂Ø✕☎❁➴❉➚❍➱⑥➪ ☛★Ï☎❒❇Ï☎➪❳➚②➶❍❮
☛★Ï❲Ò✸❐r➚❇➹☎Ø ✘ ✗✙✗ ✘ Õ
✁ ú❉Õ ✬✄✎✬✹✍✺✼✻ ✢ ✽✿✺❀✩ ✛✦✙ ✤✼☎✆✎✼☎✯✛❀✷ ✕✗✛✔✽✙Ø❛Ö✴❮❉Ï✥➹❁á✲❐❳Ó❃➬Ù➱⑥➶✎➚❍❐r➘ ❐❱➶❲➪❳➘❛✃❨❐r➚❍➬➐➪❳➘ ➱⑥❒❇➬ßØ ✝✲å✣✝☞✆ ✄➧Ø✸➹❍❐✡➪❳Ò❱Ó
Ò✸Ï☎➪❳➚☎Ø ✘ ✗✙✗ ✘ Õ
✁ ✁ Õ✾ ✮✎✁✿✠✜☞✷ ✛✗✝✟✝✢✤✞✬✄✎✶✹ ✛✼✻ ✢ ✽✿✺❀✩ ✛✦✙❉Ø❉ý ➚❍Ï❲Ðr➮❉➘⑥➪❳➚❍➱ ÿ☎➪✭➹❍➱ ❐r➴✝➪❳Ò❉Ò❉➚❍❐❞➪r➶②❮❢➹❍❐Ù✃❨➚②➪r➶❅➹❍➱ ❐r➴➎➪❳➘✂➷❱➱ ➬ÙÏ❲➴❱Ó
❒❇➱ ❐r➴✝Ï☎❒❋➹❍➱ ➬➐➪❤➹❍➱ ❐r➴✂Ø➎➾❉➚②➪r➶❅➹②➪❳➘⑥❒✴➶✎❐r➴❱✃❨Ï❲➚❍Ï❲➴➎➶✎ÏrØ ✄➠➪❳➘ ➹②➪❉Ø ➨✩★✫★✫✪ Õ
✁ ✓❱Õ ✚ ✎ ❀ ✎✻❀ ✜✄✕✗✖ ✛✦✙✜✙❉ØrÝ×➪✭❰❳Ï❲➘ Ï✎➹❇Ó ✏✴➪r❒❇Ï☎➷ ☛★Ï❲Ò❉➚❍Ï☎❒❇Ï❲➴❞➹②➪❤➹❍➱ ❐r➴↕✃❨❐r➚✰➹❍❮❉Ï
1/f
➾➎➪❳➬Ù➱ ➘ Ô✘❐❳✃✂➾❉➚②➪r➶❅➹②➪❳➘
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